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インコネル713Cの切削加工における加工面品位の向上に関する研究 
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In recent years the use of a super heat-resistant alloy has increased with the development of the 
industry of the auto, aircraft, space and nuclear power.  However, the super heat-resistant alloy has 
a big problem with processing because of its strength and heat resistance.  Especially, in cutting, it is 
extremely difficult in that the machined surface integrity is degraded and the tool wear is caused.  
In this study, the improvement of the machined surface integrity in the external turning was 
experimentally examined by using Inconel 713C, one of the hard cutting metals used chiefly for the 
engine parts of the car, through a comparison between a synthetic type which is very resistant to 
perishability and an emulsion type.  As a result, it was also clarified that the machined surface 
integrity was obtained with the synthetic type.  
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1 はじめに 
最近，自動車産業，航空機産業，宇宙産業，原子力
産業の発展に伴い，超耐熱合金の使用が増加してきて
いる．しかし，超耐熱合金は強度と耐熱性を追求して
いるため加工が困難である．特に，切削加工において
は，加工面品位や工具摩耗の点で極めて困難である．
そこで，本研究では，主に自動車のエンジン部品等で
使用される難削材の一つであるニッケル基超耐燃合金
であるインコネル 713C を用いて，耐腐敗性の優れたシ
ンセティックタイプの切削油剤と従来のエマルジョン
タイプとを比較しながら，外周旋削における加工面品
位の向上について実験的に検討した． 
 
 2 インコネル 713C 
図 1に示すようにターボチャージャーのウエストゲ
ートタイプは，過給エンジンにおいて排気ガスの一部 Table 1 Nominal compositions of Inconel 713C 
C Cr Mo Nb Al Ti Zr B Ni
0.12 12.5 4.2 2.0 6.1 0.8 0.1 0.012 bal
Fig.1 Valve stem of wastegate type turbo charger 
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を分流させることによりタービンへの流入量を調節す
るバルブ機構を持つものであり，排気ガスの 900℃に
も達する高温に耐えられるように，バルブステム（図
中丸印）は鋳造型のニッケル基超耐熱合金であるイン
コネル 713C が用いられ，高品位な加工面性状を得るた
めに精密な加工が要求される．これまで，仕上げ加工
は研削でおこなわれてきたが，加工技術の発展に伴い
ランニングコスト削減のために，最近では切削でおこ
なわれるようになってきた．インコネル 713C について
表 1 に成分，表 2 に物理的性質，表 3 に機械的性質 1)
をそれぞれ示す．これらの表より，インコネル 713C
は高温強度が大きく，熱伝導率が小さいため被削材と
しては難削材の一種であり，理想的な仕上げ面品位を
得ることが非常に困難である． 
そこで，本研究では，シンセティックタイプを含んだ
複数の切削油剤を用いて実際に自動車部品として使用
するサイズのインコネル 713C の外周旋削加工をおこ
ない，切削条件が加工面性状に及ぼす影響について実
験的に検討した． 
 
 3 実験方法 
実験は滝澤鉄工所製 CNC 普通旋盤 TAC510 を用いて，
ターボチャージャーのバルブステムとして用いられる
外径φ8.1mm，長さ 68mm のインコネル 713C の丸棒を，
図2に示すように突き出し量を35mmとした片持ちの状
態で，表 4に示す切削条件でポジタイプの PVD コーテ
ィング超硬チップを用いて外周旋削をおこなった．一
般に耐熱合金の切削加工では，刃先に加工熱がこもら
ないように，ホーニングの小さな鋭利な切れ刃ですく
い角の大きなチップが切削加工に用いられる 2)．使用
した切削油剤は表 5に示すように，サンプル A として
Table 2 Physical properties of Inconel 713C 
Density Melting range Specific heat Thermal conductivity 
Mean coefficient of thermal 
expansion 
  At 21℃ At 538℃ At 1093℃ At 93℃ At 538℃ At 1093℃ At 93℃ At 538℃ At 1093℃
[g/cm3] [℃] [J/kgK] [J/kgK] [J/kgK] [W/mK] [W/mK] [W/mK] [×10-6/K] [×10-6/K] [×10-6/K]
7.91 1260-1290 420 565 710 10.9 17.0 26.4 10.6 13.5 17.1 
Table 3 Mechanical properties of Inconel 713C 
Tensile strength 0.2 yield strength Tensile elongation Dynamic modulus of easticity 
At 21℃ At 538℃ At 21℃ At 538℃ At 21℃ At 538℃ At 21℃ At 538℃ 
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [GPa] [GPa] 
850 860 740 705 8 10 206 179 
Table 4 Cutting conditions 
Diameter  D[mm] φ8.1 
Rake angle γ[deg.] 0, 10, 20 
Corner radius rε[mm] 0.2, 0.4, 0.8 
Depth of cut a [mm] 0.1, 0.5 
Cutting speed  V  [m/min] 30 
Feed rate  f [mm/rev] 0.01, 0.05, 0.10 
Table 5 Cutting fluids 
Cutting fluids Sample A Sample B Sample C
Type Synthetic soluble Emulsion 
Synthetic 
emulsion 
Density  
[g/cm3(15℃)] 0.98 0.938 1.012 
Surface tension  
[mN/m(25℃)] 32.9 34 25.2 
S (Sulfur) - ○ ○ 
P (Phosphorus) - - - 
B (Boron) - - - 
pH 9.3 9.7 9.87 
Fig.2 Cutting method 
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シンセティックソリュブル，サンプル B としてエマル
ジョンの硫黄添加型，サンプル C としてシンセティッ
クエマルジョンの硫黄添加型の 3種を用い，それぞれ
10 倍に希釈したものを 10L/min の割合で使用した． 
切削加工後，触針式表面粗さ測定機で工具送り方向
の算術平均粗さ Ra と最大高さ Rz を求めた．さらに，
三次元形状測定機にて，形状誤差，真円度，円筒度，
同軸度を求めた．そして，同じ条件で 3回実験をおこ
ない，それぞれの項目について 3回測定し，それらを
平均したものをデータとして取り扱った． 
 
4 実験結果および考察 
図3は送り量fが仕上げ面粗さRaに及ぼす影響を示
す．なお，図(a)は切込み aが 0.1mm の場合，(b)はそ
れが 0.5mm の場合を示す．工具のすくい角γは 20°と
一定である．また，図の白印はコーナ半径rεが 0.2mm，
黒印は 0.4mm をそれぞれ示す．これらの表示方法は図
8まで同様である．図より，切込み aが 0.1mm の場合，
送り量fが小さいほど仕上げ面粗さRaが良好であるこ
とがわかる．また，コーナ半径 rεが大きい方が良好で
ある．これは，送り量と切込みが同じ条件の場合，コ
ーナ半径が大きいほど理論粗さが良好であることに一
致する．切削油剤についてはサンプル C のシンセティ
ックエマルジョンが多少良好である．なお，サンプル C
の場合，切削加工終了後チップ先端部に凝着痕が確認
されず，潤滑性に優れていることを示す．これは，今
回用いた油剤の中でサンプル C が最も表面張力が小
さく，刃先近傍のチップ先端部および被削材表面の濡
れ性が良好であったことが考えられる．しかし，切込
(a)  a= 0.1 mm (b)  a= 0.5 mm 
Fig.4. Effects of cutting conditions on Rz 
Fig.3. Effects of cutting conditions on Ra  
(a)  a= 0.1 mm (b)  a= 0.5 mm 
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み a が 0.5mm と大きくなった場合，全体的に粗さ Ra
は悪化したが，サンプル Aのシンセティックソリュブ
ルでもサンプル Cと同様に良好な結果を得た． 
図 4 は最大高さ Rz を示すが，これも算術平均粗さ
Raと同様な結果を得た． 
図 5 は形状誤差の結果を示す．CNC 旋盤での加工時
におこなう刃合わせで計測した被削材の直径値と加工
後の直径値との差を表す．図より送り量 fの影響は前
述の仕上げ面粗さの結果と同様送り量 fが大きくなれ
ばなるほど形状誤差は大きくなるが，コーナ半径 rε
の影響については仕上げ面粗さの場合と異なり，コー
ナ半径rεが0.2mmと小さい方が良好な結果が得られる．
また，切込み aが 0.5mmと大きくなると，形状誤差が
極端に悪化することがわかる．これらは，被削材を片
持ちで保持し切削しているため，コーナ半径の大きい
場合は切削抵抗も漸増し，被削材が変形したためと思
われる．形状誤差が 0.1mmを超える場合は，部品組み
立てに大きく影響を与えるため，切込み a と送り量 f
は小さくしなければならない． 
図 6は真円度の結果を示す．真円度の場合も，送り
量 fが大きくなればなるほど真円度も大きくなること
がわかる．真円度の場合も，前述の形状誤差の時と同
様コーナ半径 rεが小さい場合が良好な結果が得られ
た．また，切込み aが 0.5mmと大きくなると真円度が
極端に悪化することがわかる．切削油剤については，
従来のエマルジョンよりもシンセティックソリュブル
やシンセティックエマルジョンの方が良好な結果が得
られた．真円度が 20μmを超える場合，部品組み立て
に影響を与えるため，真円度を優先的に考慮する場合
も切込み aと送り量 fは小さくする必要がある． 
(a)  a= 0.1 mm (b)  a= 0.5 mm 
Fig. 5 Effects of cutting conditions on size error  
(a)  a= 0.1 mm (b)  a= 0.5 mm 
Fig.6 Effects of cutting conditions on roundness 
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図 7は円筒度の結果を示す．円筒度の場合も，送り
量 fが大きくなればなるほど円筒度も大きくなること
がわかる．さらに，コーナ半径 rεが小さい場合が良好
な結果が得られた．また，切込み aが 0.5mm と大きく
なると円筒度も大きくなることがわかる．切削油剤に
ついては，シンセティックエマルジョンが良好な結果
を示す．円筒度が 30μm を超える場合，部品組み立て
に影響を与えるため，円筒度を優先的に考慮する場合
も切込み aと送り量 fは小さくする必要がある． 
図 8は同軸度の結果を示す．同軸度についても円筒
度と同様な結果が得られた． 
図 3の算術平均粗さおよび図 4の最大高さの結果と
異なり，図 5の形状誤差，図 6の真円度，図 7の円筒
度，図 8の同軸度の結果はコーナ半径 rεの大きい方が
悪化した．これは図 9に示すようにコーナ半径の影響
による切削力の変化について考察すると，コーナ半径
が大きい rε1の場合は，コーナ半径の小さい rε2の場
合よりも切削抵抗は大きくなり，さらに，その向きが
背分力側に変化することが予測される．すなわち，切
削中に工具が被削材を回転中心軸に対して直角方向に
押す力が増大することで，片持ち保持の被削材が切削
中に変形したため，形状誤差等が悪化したことが考え
られる．  
これまでの結果は，コーナ半径 rεが 0.2mm と 0.4mm
の場合で比較検討したが，それが 0.8mm とさらに大き
くなった場合の結果の一例として最大高さ Rz を図 10
に示す．切込みは 0.1mm 一定であり，図中白印は送り
量 f が 0.01mm/rev，黒印は 0.10mm/rev をそれぞれ示
す．図より，仕上げ面粗さに関してはコーナ半径 rε
が大きいほど良好な粗さを得ることがわかる． 
(a)  a= 0.1 mm (b)  a= 0.5 mm 
Fig.8 Effects of cutting conditions on coaxiality 
(a)  a= 0.1 mm (b)  a= 0.5 mm 
Fig.7 Effects of cutting conditions on cylindricity 
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また，すくい角γの影響について調べた結果の一例
として，最大高さ Rz の結果を図 11 に示す．切込みは
0.1mm一定であり，図中白印は送り量fが0.01mm/rev，
黒印は 0.10mm/rev をそれぞれ示す．図より，すくい角
が大きくなると，最大高さ Rz が漸減することがわかる． 
 
5 まとめ 
ターボチャージャーの部品であるバルブステムとし
て使用されるニッケル基超耐熱鋼インコネル 713C の
外周旋削加工をおこない，切削条件が加工面性状に及
ぼす影響について調査した．さらに，切削油剤として
シンセティックタイプと従来のエマルションを用い，
算術平均粗さ, 最大高さ，形状誤差，真円度，円筒度,
同軸度について，油剤の性能を比較しながら実験的に
検討した．その結果，今回使用した切削条件の範囲で
は，切込みと送り量が小さい場合，仕上げ面性状に対
して良好な結果が得られた．切削油剤については，シ
ンセティックタイプも従来のエマルションと同等もし
くはそれ以上の良好な結果が得られた．しかし，コー
ナ半径が大きくなると，被削材を片持ち保持で切削す
る場合は形状誤差等に影響を及ぼすことが明らかにな
った．今後の課題として，インコネル 713C の外周旋削
加工において，切削油剤が工具寿命及ぼす影響につい
て検討する必要がある． 
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Fig.11 Effects of rake angle on Rz 
Fig.9 Effect of corner radius on cutting resistance 
variation 
Fig.10 Effects of corner radius on Rz 
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